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Оптимізація прямих показників якості систем автоматичного керування
генетичними алгоритмами
Вимоги практики потребують підвищення якості керування різними
технічними об’єктами. В цілому вимоги до якості процесів систем
автоматичного керування (САК) зводяться до забезпечення швидкості та
плавного протікання, до відсутності різких випадів та коливального характеру
руху. В САК в основному використовуються стандартні пропорційно-
інтегрально-диференціальні (ПІД) регулятори. Підвищення якості керування
може бути досягнуто як покращенням існуючих регуляторів, так і
використанням принципово нових інтелектуальних регуляторів, у тому числі
нечітких, які дозволяють поліпшити надійність та якість систем керування.
Синтез нечітких регуляторів пов’язаний з багатоекстремальними цільовими
функціями (ЦФ), для оптимізації яких використовують методи глобального
пошуку – генетичні алгоритми (ГА) [1]. Задача підвищення якості систем
керування різними технічними об’єктами шляхом розвитку методів
багатоцільової оптимізації інтелектуальних систем керування генетичними
алгоритмами і визначає актуальність теми доповіді.
Метою доповіді є представлення моделей та методів багатоцільового
синтезу систем автоматичного керування на основі векторної оптимізації
прямих показників якості (ППЯ) систем.
Для оптимізації векторних показників якості систем керування і синтезу
регуляторів необхідно сформувати багатоцільові критерії якості керування та
модифікувати ГА. Для САК вищих порядків неможливо встановити
безпосередню аналітичну залежність між параметрами системи та показниками
якості перехідного процесу. Єдиний метод вивчення усіх деталей перехідного
процесу полягає у чисельному інтегруванні системи диференціальних рівнянь
(СДР). Показники якості САК визначимо за математичними моделями систем,
які представлені у вигляді СДР або у вигляді передавальної функції. Часткові
ППЯ – максимальне відхилення від сталого значення, розмах коливань,
згасання коливань, час регулювання та його відносне значення – обчислимо за
екстремумами перехідного процесу в САК інтегруванням СДР матричними
методами на заданому інтервалі інтегрування. Для нелінійних жорстких СДР
матричні методи є найбільш ефективними [2]. Для запобігання явища
жорсткості обраний системний метод першого ступеня. Алгоритми обчислення
перехідних процесів розглядаються на прикладах перехідної та вагової функції
САК. Вагова функція визначається за допомогою обчислення матричної
експоненти та її інтеграла. При обчисленні часу регулювання визначаються
точки перетину кривої процесу деякого значення ординати.
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Для багатоцільового параметричного синтезу систем керування розвинуті
векторні критерії якості. В задачі синтезу САК враховано умови технічної
реалізації та стійкості на основі критерію Рауса. За цими умовами формується
допустима область задачі синтезу. Для врахування виконання вищезазначених
умов введені скалярні штрафні функції (ШФ). Перехід в допустиму область
параметрів системи керування зведено до оптимізації векторної ШФ на основі
порівняння її значень операцією «краще». Задача синтезу САК за ППЯ
сформульована як задача умовної оптимізації: мінімізувати час регулювання в
допустимій області при виконанні обмежень інших ППЯ. Для синтезу САК за
ППЯ використана векторна цільова функція, побудована на основі векторної
ШФ та обмежень ППЯ.
Векторна ЦФ розривна та багатоекстремальна, тому для підвищення
надійності синтезу САК використані генетичні алгоритми. Для оптимізації
векторної ЦФ розроблені векторні методи адаптації кроку пошуку, Хука-
Дживса, Нелдера-Міда, модифікований бінарний ГА та комбіновані ГА з
методами Хука-Дживса і Нелдера-Міда. В ГА використовується рангова
селекція з принципом рулетки: популяція сортується порівнянням значень
векторної функції операцією «краще». Оптимізація ППЯ для порядків тестових
САК від 3 до 7 підтвердила ефективність комбінованого ГА з методом
Нелдера-Міда.
Лінійні ПІД регулятори включають пропорційний (П), інтегральний (І),
диференціальний (Д) регулятори і за помилкою вихідного сигналу формують
сигнал керування. Введені параметри регуляторів – коефіцієнти підсилення та
постійні часу, на основі яких введені вектори змінних параметрів регуляторів.
Нечіткий П регулятор використовує систему нечіткого виводу (СНВ), яка
включає базу правил та блоки фазифікації, нечіткого виводу та дефазифікації.
Сформовані функції належності вхідної та вихідної змінних СНВ і визначено
вектор змінних параметрів нечіткого П регулятора. Введена база правил та
представлена керуюча дія нечіткого ПІ регулятора.
Проведені дослідження підтверджують переваги використання векторних
методів для оптимізації ППЯ систем керування. Задачі багатоцільового синтезу
САК зведені до задач векторної оптимізації ППЯ на основі векторних ЦФ
показників. Проведені дослідження ефективності векторних ГА при оптимізації
прямих критеріїв якості систем керування. Векторні методи дозволили
послідовно розв’язати три основні задачі проектування систем керування:
перейти до області стійкості, утримати процес синтезу в ній та знайти
оптимальний розв’язок.
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